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O Matched-Field Processing(MFP), sob a sua forma convencional, designa uma te´cnica
de processamento intensivo que tem como objectivo localizar uma fonte acu´stica atrave´s
da correlac¸a˜o do sinal recebido com o sinal predicto por um modelo de propagac¸a˜o. Esta
foi a ideia proposta originalmente por Hinich (1973) e Bucker (1976). Este trabalho faz
uma breve revisa˜o histo´rica da evoluc¸a˜o do conceito de MFP nos u´ltimos vinte anos apre-
sentando os diferentes tipos de instrumentac¸a˜o (antenas horizontais, verticais, rando´micas,
captor u´nico, etc...) e me´todos utilizados. Em seguida sera˜o apresentados os resultados
obtidos pelo autor nos dados recolhidos durante a campanha INTIMATE’96 levada a cabo
ao largo da Nazare´ em Junho de 1996. Os resultados obtidos, utilizando um modelo de
raios (ray-tracing) e um u´nico captor, evidenciam o efeito da mare´ na localizac¸a˜o da fonte
e uma grande estabilidade do meio de propagac¸a˜o ao longo de va´rias horas.
1. INTRODUC¸A˜O
O Matched-Field Processing(MFP), e´ hoje em dia uma te´cnica bastante utilizada em
acu´stica submarina e na˜o so´. Na sua forma mais convencional, esta te´cnica e´ baseada na
correlac¸a˜o do sinal recebido com o sinal predicto por um modelo nu´merico de propagac¸a˜o
acu´stica. A ideia foi proposta originalmente por Hinich[1] e Bucker[2], em 1973 e 1976
repectivamente, e em seguida utilizada por Klemm[3] e Shang[4-5]. O primeiro autor a
mostrar resultados obtidos em dados reais foi Yang[6] utilizando um me´todo de filtragem
modal. A te´cnica proposta comec¸ava por efectuar uma transformac¸a˜o dos dados recebidos
do domı´nio do idro´fono para o domı´nio dos modos normais, utilizando o conhecimento a
priori das func¸o˜es modais do canal de propagac¸a˜o. Desde dos anos 80 que a sensibilidade
do MFP relativamente ao conhecimento parcial dos paraˆmetros ambientais (tais como
perfil do som, caracter´ısticas geo-acu´sticas do fundo, profundidade da a´gua, etc...) e a
geometria do sistema receptor (posic¸a˜o relativa dos captores) foi apontada como sendo
um dos maiores impedimentos a` sua utilizac¸a˜o pra´tica [7-11]. O trabalho de Baggeroer em
1988 [12], mostrando o MFP convencional como uma generalizac¸a˜o do formador de feixes
(beamformer) e da´ı desenvolvendo uma estrate´gia do tipo ma´ximo de verosimilhanc¸a foi
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um marco decisivo na histo´ria do MFP. Outra noc¸a˜o que foi introduzida pela primeira
vez no trabalho Baggeroer foi a de processamento incoerente em banda larga. A noc¸a˜o
de processamento coerente no domı´nio temporal ja´ tinha sido introduzida atrave´s de
testes com dados simulados por Clay[13]. As vantagens da localizac¸a˜o de fontes acu´sticas
em banda larga tem sido uma questa˜o recorrente na comunidade cient´ıfica dedicada ao
problema. Os primeiros resultados consistentes de localizac¸a˜o de uma fonte acu´stica em
a´guas pouco profundas foram obtidos por Jesus[14]. O processador utilizado era baseado
na decomposic¸a˜o em sub-espac¸os do sinal recebido e utilizava um processamento em banda
larga do tipo incoerente.
Outro trabalho importante foi o apresentado por Collins[15], onde a localizac¸a˜o de uma
fonte acu´stica foi introduzido como um processo de ajuste na˜o apenas da posic¸a˜o da fonte
mas de todo o meio ambiente - ou pelo menos dos seus paraˆmetros mais significativos.
Este processo foi chamado focalizac¸a˜o. A partir da´ı MFP comec¸ou a ser visto como um
me´todo de adaptac¸a˜o do meio ambiente e deu-se a junc¸a˜o com a tomografia acu´stica para
formar o que agora se intitula Matched-Field Tomography(MFT) [16].
Uma ideia largamente partilhada na comunidade de acu´stica submarina, e´ de que o
meio de a´guas pouco profundas e´ extremamente adverso a MFP e te´cnicas similares de
uma forma geral, devido a` grande dependeˆncia do campo acu´stico de pequenas variac¸o˜es
de muitos paraˆmetros ambientais. Uma das formas de combater essa dependeˆncia e´ de
aumentar a quantidade de informac¸a˜o u´til captada pelo sistema de recepc¸a˜o que pode ser
obtida atrave´s, seja do aumento da abertura da antena de recepc¸a˜o, seja do aumento da
banda do sinal recebido. O aumento da abertura f´ısica da antena tem va´rios inconvenientes
que, a` parte o custo, podem ser as dificuldades de operac¸a˜o, as incertitudes na posic¸a˜o
relativa dos sensores e ate´ a poss´ıvel perda de coereˆncia do campo acu´stico. A tendeˆncia
actual dirige-se priorita´riamente no sentido oposto, que e´ o de diminuir a abertura da
antena de recepc¸a˜o aumentando a banda de frequeˆncias processadas. Em que medida e´
que o alargamento da banda compensa a perda de abertura espacial, e´ uma questa˜o ainda
em aberto e para a qual o presente trabalho tenta dar uma contribuic¸a˜o.
Este trabalho mostra resultados recentes obtidos numa zona de a´guas pouco profundas
a Oeste da costa portuguesa durante a campanha Intimate’96. Nesta campanha uma
fonte acu´stica emitindo um sinal modulado linearmente em frequeˆncia (LFM) na banda
300-800 Hz, foi localizada em profundidade e distaˆncia durante um per´ıodo de mais de 24
horas utilizando um u´nico sensor acu´stico. Os resultados mostram que o processo de MFP
e´ relativamente robusto a variac¸o˜es do meio ambiente e permite, mediante o conhecimento
do sinal emitido, localizar a fonte com grande precisa˜o mesmo com um u´nico captor.
2. RECAPITULAC¸A˜O TEO´RICA
2.1. O modelo de dados
O sinal acu´stico recebido num captor colocado a um profundidade z, emitido por uma
fonte pontual long´ınqua a uma profundidade z0 e a uma distaˆncia r0 pode ser descrito
pela equac¸a˜o
y(t; z, r0, z0) = p(t; z, r0, z0) ∗ s(t) + n(t; z), (1)
onde p(t; z, r0, z0) representa a resposta impulsiva do meio de propagac¸a˜o entre a fonte e o
captor, s(t) e´ o sinal emitido pela fonte e n(t; z) e´ o ru´ıdo de observac¸a˜o no captor, suposto
branco no tempo e no espac¸o, de me´dia nula e na˜o correlado com o sinal s(t). Fazendo
a Transformada de Fourier(TF) de ambos os membros da eq.(1), podemos escrever em
termos de densidade espectral poteˆncia
Y (ω; z, r0, z0) = |P (ω; z, r0, z0)|2S(ω) +N(ω; z). (2)
Admitindo um cena´rio de a´guas pouco profundas, uma representac¸a˜o razoa´vel da func¸a˜o
de transfereˆncia do canal de propagac¸a˜o e´ dada pela representac¸a˜o em modos normais.
Assim, podemos escrever
P (ω; z, r0, z0) =
C√
kmr0
M∑
m=1
am(z)am(z0)e
−αmr0+ikmr0 , (3)
onde C e´ uma constante complexa, am() e km sa˜o as func¸o˜es modais e os nu´meros de onda
horizontais para o modo m respectivamente e αm e´ o coeficiente de atenuac¸a˜o tambe´m
para o modo m. A partir de (3) podemos deduzir uma representac¸a˜o compacta do sinal
recebido a` frequeˆncia ω numa antena de L captores a`s profundidades zl; l = 1, . . . , L, ao
longo de uma antena vertical como
y(ω; r0, z0) = s(ω)p(ω; r0, z0) = s(ω)A(ω)x(ω; r0, z0) + n(ω), (4)
onde a matriz A = [a1, a2, . . . , aM ] e´ de dimensa˜o L ×M e o elemento de ordem m do
vector x e´
xm(r0, z0) =
Cam(z0)√
kmr0
e−αmr0+ikmr0 . (5)
2.2. O processador MF convencional
O processador MF convencional e´ baseado na correlac¸a˜o entre o sinal recebido y e o
sinal predicto p - frequentemente denominado re´plica. Assim, a partir da eq. (1) podemos
escrever a sa´ıda do MFP convencional B(r, z), para uma fonte fict´ıcia colocada em (r, z)
como
b(τ ; r, z) =
∫
y(t; r0, z0)p(t− τ ; r, z)dt, (6a)
B(r, z) =
∫ T
−T
|b(τ ; r, z)|2dτ (6b)
Alternativamente, B(r, z) poderia ser definido como max
τ
|b(τ ; r, z)|2. No domı´nio da fre-
queˆncia a eq.(6) pode ser colocada sob a forma de um somato´rio incoerente ao longo de
toda a banda de frequeˆncias
b(ω; r, z) = y(ω; r0, z0)
∗p(ω; r, z), (7a)
B(r, z) =
∫ ωs/4pi
0
|b(ω; r, z)|2dω. (7b)
No caso de uma antena de L captores, introduz-se um somato´rio incoerente na forma
temporal (6a)
b˜(τ ; r, z) =
L∑
l=1
b(τ ; r, z), (8)
e, de modo equivalente, na forma frequencial (7a)
b˜(ω; r, z) =
L∑
l=1
b(ω; r, z) = y(ω; r0, z0)
Hp(ω; r, z). (9)
A normalizac¸a˜o dos vectores de observac¸a˜o e re´plicas, i.e., |y|2 = 1, fazem com que a sa´ıda
do MFP seja compreendida entre 0 e 1, onde um valor 1 indica uma correlac¸a˜o perfeita.
Prova-se que o MFP convencional e´ o detector o´ptimo de um sinal em ru´ıdo branco.
2.3. O processador MM convencional
O processador matched-mode (MM) convencional proposto por Yang [6] e´ ana´logo ao
processador MF convencional, no sentido em que e´ igualmente baseado na correlac¸a˜o
entre o sinal recebido e a re´plica calculada. Pore´m essa correlac¸a˜o e´ efectuada no domı´nio
modal o que pressupo˜e uma antena vertical de captores e um meio de propagac¸a˜o que
admita uma representac¸a˜o em termos de modos normais. Estamos assim nas condic¸o˜es
impostas no caso das eqs. (3-5) e a passagem para o domı´nio modal faz-se atrave´s de uma
transformac¸a˜o do tipo,
xˆ(ω; r0, z0) = A
#y(ω; r0, z0) (10)
onde A# e´ a pseudoinversa da matriz modal A. A sa´ıda do processador MM e´ dada por
MM(r, z) =
∫ ωs/4pi
0
|xˆH(ω; r0, z0)x(ω; r, z)|2dω (11)
onde, neste caso, o MF e´ realizado entre os vectores modais: xˆ estimado a partir dos dados
e o vector modal predicto x (re´plica), calculado pelo modelo de propagac¸a˜o nume´rico.
Teo´ricamente, a matriz modal seria na˜o singular e nesse caso a soluc¸a˜o o´ptima da eq.
(10) no sentido dos mı´nimos quadrados seria
xˆ(ω; r0, z0) = [AA
t]−1Aty(ω; r0, z0). (12)
Neste caso, demonstra-se fa´cilmente que o MMP e o MFP sa˜o de facto equivalentes.
Pore´m, na pra´tica, as func¸o˜es modais (que formam as colunas de A) na˜o sa˜o todas linear-
mente independentes devido a problemas de amostragem espacial da antena de captores
e de limitac¸o˜es na sua abertura. Estas limitac¸o˜es pra´ticas resultam numa filtragem dos
modos na˜o resolvidos - geralmente os de ordem superior - por parte do processador MM,
que provoca melhorias significativas na resoluc¸a˜o e probabilidade de detecc¸a˜o da fonte em
relac¸a˜o ao MFP convencional [11].
2.4. O processador de ma´xima verosimilhanc¸a
O processador de ma´xima verosimilhanc¸a (maximum likelihood - ML) assume que no
modelo de dados, tanto o sinal como o ru´ıdo de observac¸a˜o sa˜o distribuidos segundo
uma lei Gaussiana, de me´dia nula e de variaˆncia σ2s para o sinal e uma covariaˆncia σ
2
nI
para o ru´ıdo. Neste caso o vector de observac¸a˜o y(ωk) a uma frequeˆncia discreta ωk, esta
distribuido segundo N [s(ωk)p(ωk; r0, z0), σ
2
nI]. O melhor estimador, no sentido da ma´xima
verosimilhanc¸a, dos paraˆmetros r0, z0, dado o horizonte de dados {yn;n = 1, . . . , N} e´
dado por [17]
(rˆ0, zˆ0) = arg min
r,z
K∑
k=1
K
σ2n(ωk)
tr{[I− p(ωk; r, z)p(ωk; r, z)
H
‖ p(ωk; r, z) ‖2 ]Rˆ(ωk)} (13)
onde Rˆ(ωk) e´ a matriz de covariaˆncia estimada a partir da me´dia dos produtos externos
dos vectores observados ao longo do tempo e K e´ o nu´mero de frequeˆncias discretas na
banda. A u´nica quantidade desconhecida e´ a poteˆncia do ru´ıdo σ2n(ωk); k = 1, . . . , K e
que podera´, numa primeira aproximac¸a˜o, ser considerada constante em toda a banda de
frequeˆncias do sinal emitido.
2.5. O processador de sub-espac¸os
O caso multicaptor: a ideia de base do processador de sub-espac¸os utiliza o facto de que
no modelo linear descrito pela eq. (4), o vector Ax, sendo uma combinac¸a˜o linear das M
colunas de A - supostas por enquanto linearmente independentes - esta´ contido num sub-
espac¸o de dimensa˜o M - denominado sub-espac¸o do sinal. A questa˜o da estimac¸a˜o deste
sub-espac¸o tem sido um problema recorrente em teoria do sinal devido ao largo nu´mero de
aplicac¸o˜es do modelo linear (4). A teoria de base para este problema encontra-se em [18],
no qual e´ provado que o estimador baseado na decomposic¸a˜o em valores pro´prios da matriz
de covariaˆncia dos dados e´ o estimador o´ptimo do sub-espac¸o do sinal simultaˆneamente
no sentido dos mı´nimos quadrados, ma´xima verosimilhanc¸a e mı´nima entropia. Para
simplificar digamos que em acu´stica submarina e em a´guas pouco profundas, a dimensa˜o
M do sub-espac¸o pode ser estimada a partir do modelo de propagac¸a˜o e o estimador do
sub-espac¸o e´ dado por
Sˆ = EME
H
MY (14)
onde Sˆ na˜o e´ mais sena˜o a projecc¸a˜o da matriz de dados Y = [y1, . . . ,yN ] no sub-
espac¸o gerado pelas M colunas de EM , onde EM conte´m os vectores pro´prios da matriz
de covariaˆncia Rˆ, associados com os M maiores valores pro´pios. Assim, o estimador da
posic¸a˜o da fonte a` frequeˆncia ωk pode ser deduzido da maximizac¸a˜o da norma da projecc¸a˜o
do vector teste no sub-espac¸o estimado
(rˆ0, zˆ0) = arg max
r,z
{|EMEHMp(ωk; r, z)|2}. (15)
O processador incoerente de banda larga associado e´ apenas a soma das superf´ıcies de
ambiguidade obtidas em (15). Esta formulac¸a˜o admite que existem mais observac¸o˜es
temporais do que sensores na antena e por sua vez que o nu´mero de sensores e´ superior
ao nu´mero de modos suportados pelo canal de transmissa˜o, i.e., que N > L > M .
O caso do sensor u´nico: a aplicac¸a˜o dos me´todos de sub-espac¸os no caso do sensor
u´nico passa por uma reformulac¸a˜o do problema a partir da eq. (1). Nomeadamente,
incluindo a hipo´tese de que o meio entre o emissor e o receptor se comporta como um
canal de atrasos mu´ltiplos e atenuac¸o˜es, i.e., que a sua resposta impulsiva se escreve
p(t; z, r0, z0) =
M∑
m=1
am(r, r0, z0)δ[t− τm(r, r0, z0)], (16)
onde os coeficientes am e τm sa˜o as atenuac¸o˜es e atrasos ao longo do ’caminho’ m que liga o
emissor ao receptor segundo a aproximac¸a˜o de raios (ray-tracing). Mediante uma hipo´tese,
geralmente verificada, de que os atrasos τm sa˜o relativamente constantes dentro de um
intervalo de tempo de registo correspondente ao conjunto de dados yn;n = 1, . . . , N ,
podemos re-escrever o modelo de dados (1) para um intervalo de tempo T ,
y(r0, z0) = S[τ (r0, z0)]a(r0, z0) + n, (17)
com as seguintes notac¸o˜es matriciais,
y(r0, z0) = [yn(1, r0, z0), yn(2, r0, z0), . . . , yn(T, r0, z0)]
t, dim T × 1 (18a)
τ (r0, z0) = [τ1(r0, z0), . . . , τM(r0, z0)]
t, dim M × 1 (18b)
S[τ (r0, z0)] = [s(τ1), . . . , s(τM)], dim T ×M (18c)
a(r0, z0) = [a1(r0, z0), . . . , aM(r0, z0)]
t, dim M × 1 (18d)
e
s(τ) = [s(−τ), . . . , s((T − 1)∆t− τ)]t, dim T × 1 (18e)
onde T e´ o nu´mero de amostras em cada registo (snapshot) e ∆t e´ o intervalo de
amostragem. A eq.(17) com as definic¸o˜es de (18) forma um modelo linear no vector
de amplitudes a assumido como sendo um vector aleato´rio e de me´dia nula, permitindo
assim a aplicac¸a˜o dos me´todos de separac¸a˜o de sub-espac¸os. De facto, podemos carac-
terizar a parte do sinal do modelo (17) por cobrir um sub-espac¸o de dimensa˜o I(< M),
onde I e´ o nu´mero de ’caminhos’ (ou grupos de caminhos) descorrelados no receptor -
este e´ o espac¸o do sinal. Geralmente temos dispon´ıveis N > M registos fazendo parte
da matriz Y cuja Singular Value Decomposition (SVD) e´ Y = UΣVH . Seguimos uma
demonstrac¸a˜o ana´loga a` de (14) e (15), para chegar ao estimador [19]
{τˆm;m = 1, . . . ,M} = arg{max
τ
(r0, z0) ‖ UHMs(τ) ‖2}, (19)
onde a matriz UM e´ formada pelos M vectores singulares de Y associados com os M
maiores valores singulares. Finalmente o estimador da localizac¸a˜o da fonte que utiliza o
sub-espac¸o do sinal gerado pelas colunas de UM escreve-se
(rˆ0, zˆ0) = arg{maxτ (r,z)
M∑
m=1
‖ UHMs[τm(r, z)] ‖2}. (20)
A partir desta formulac¸a˜o outros estimadores poderiam ser deduzidos, nomeadamente
um estimador dos mı´nimos quadrados (equivalente ao de ma´xima verosimilhanc¸a, visto
que o ru´ıdo e´ suposto branco e Gaussiano) e um estimador baseado no sub-espac¸o do
ru´ıdo, i.e., o sub-espac¸o ortogonal ao sub-espac¸o do sinal definido na eq.(14), gerado
pelas colunas da matriz E associadas com os L−M menores valores pro´prios.
3. A CAMPANHA INTIMATE’96
A campanha INTIMATE’96 teve lugar ao largo da Nazare´ em Junho de 1996 (figura
1), fruto de uma colaborac¸a˜o entre a Universidade do Algarve, o Instituto Hidrogra´fico,
Lisboa, e o Centre Militaire Oceanogra´phique (EPSHOM), Brest, Franc¸a.
Figure 1: A´rea da campanha Intimate: 14 - 18 de Junho de 1996.
Figure 2: Intimate’96: cena´rio operacional.
O objectivo principal da campanha foi o de obter um conjunto de dados para suportar o
estudo do impacto da mare´ interna na propagac¸a˜o acu´stica junto ao bordo da plataforma
continental. O cena´rio operacional da campanha esta´ representado no desenho da figura
2.
O navio BO D’Entrecasteaux da Marinha Francesa reboca a fonte acu´stica ao longo
de eixos de transmissa˜o pre´viamente definidos ou efectua pontos fixos. O navio NRP
Andro´meda da Marinha Portuguesa encontra-se junto a` antena receptora de dados acu´sticos
recebendo os dados captados via ra´dio da bo´ia transmissora. Ambos os navios faziam
amostras de CTD e XBT perio´dicamente.
A batimetria da a´rea considerada e as linhas de transmissa˜o acu´stica nas diferentes
fases da campanha encontram-se representadas na figura 3. Pode-se ver que a batimetria
da zona e´ fracamente varia´vel na linha paralela ao bordo da plataforma (135m ± 2 m) e
me´diamente varia´vel na linha perpendicular ao bordo da plataforma (entre 135 e 180 m).
Figure 3: Intimate’96: batimetria e geometria de transmisso˜es acu´sticas.
Estas caracter´ısticas sa˜o acompanhadas pela estrutura dos sedimentos: estrutura rochosa
coberta por 2 - 3 m de areia fina no eixo Norte-Sul e estrutura rochosa ora aparente -
ora coberta por gravilha no eixo Este-Oeste. O modelo do meio de propagac¸a˜o utilizado
ao longo do eixo Norte-Sul encontra-se representado na figura 4. O perfil da velocidade
do som foi medido atrave´s de um XBT junto a` fonte acu´stica situado no extremo Norte
do eixo de transmissa˜o (fig.3), e mostra uma camada de mistura ate´ aos 30-40 m de
profundidade seguido de um perfil ligeiramente refractante para o fundo, provocando
uma maior concentrac¸a˜o de energia acu´stica na camada inferior do canal de transmissa˜o.
Figure 4: Intimate’96: modelo de propagac¸a˜o ao longo do eixo Norte-Sul.
O sedimento foi modelado como um fluido com caracter´ısticas geo-acu´sticas (velocidade
compressional, atenuac¸a˜o e densidade) adaptadas de tabelas para areia fina segundo dados
geolo´gicos histo´ricos da zona. O sinal emitido pela fonte acu´stica e´ um impulso sinusoidal
com a frequeˆncia modulada linearmente entre 300 e 800 Hz. A sua durac¸a˜o e´ de 2s e
repete-se de 8 em 8 s durante toda a experieˆncia.
4. LOCALIZAC¸A˜O COM UM U´NICO SENSOR
Numa primeira aproximac¸a˜o do problema da localizac¸a˜o da fonte acu´stica foi estimada
a evoluc¸a˜o da resposta impulsiva do canal de transmissa˜o ao longo do tempo, correlando
o sinal recebido y(t) num captor - neste caso o idrofono situado a 115 m de profundidade -
com o sinal emitido pela fonte s(t) (figura 5). Cada linha horizontal desta figura e´ obtida
como o somato´rio na˜o ponderado de 10 registos (pings) sucessivos, representando cerca de
80 segundos(repetic¸a˜o de 8 s × 10), com uma periodicidade de 5 minutos. Cada chegada
foi alinhada pela frente de subida do pico inicial e a origem de tempo na escala horizontal
e´ arbitra´ria (janela de chegada).
Figure 5: Resposta impulsiva do canal durante a transmissa˜o Norte-Sul.
Devemos realc¸ar treˆs aspectos: o primeiro e´ a relativamente boa resoluc¸a˜o das chegadas
na parte reflectida da resposta impulsiva, i.e., nas chegadas mais tardias, enquanto a parte
refractada da resposta e´ composta de um grande nu´mero de chegadas mal resolvidas; o
segundo aspecto a realc¸ar e´ a estabilidade do canal ao longo de um per´ıodo de mais de
24 horas; por fim, o terceiro aspecto, e´ que o alinhamento das diferentes chegadas iniciais
revela claramente uma oscilac¸a˜o das chegadas tardias em fase com a mare´ barotro´pica,
per´ıodo de aproximadamente 12.52 h.
Utilizando o modelo da figura 4, foi gerada uma re´plica da resposta impulsiva do canal
de transmissa˜o com o modelo C-SNAP[20]. A figura 6 mostra o gra´fico em amplitude
de uma resposta impulsiva estimada a partir dos dados quando a fonte se encontrava a
2.9 km (a) e a re´plica gerada pelo C-SNAP nas mesmas condic¸o˜es (b). Podemos notar
a extrema semelhanc¸a entre as duas respostas, o que deixa antever boas possibilidade de
localizac¸a˜o da fonte.
A direcc¸a˜o tomada por Porter[21] foi efectivamente a de, a partir da semelhanc¸a entre
o sinal e o modelo, proceder a` localizac¸a˜o baseado na correlac¸a˜o logar´ıtmica entre os dois.
A questa˜o foi abordada pelo autor deste trabalho de uma forma radicalmente diferente a
partir da relac¸a˜o (20) utilizando um modelo trac¸ador de raios, neste caso o Bellhop [22],
Figure 6: Comparac¸a˜o da resposta impulsiva estimada a partir do sinal recebido (a) e a
re´plica calculada com o modelo C-SNAP (b).
para calcular os atrasos τm(r, z);m = 1, . . . ,M associados com cada uma das posic¸o˜es
hipote´ticas da fonte em distaˆncia r e profundidade z. O resultado obtido nos dados da
campanha Intimate’96, ao longo do eixo Norte-Sul encontra-se na figura 7. Nesta figura
pode verificar-se que a fonte foi correctamente localizada a 5.4 km do receptor ao longo
de cerca de 25 horas (em cima). Na mesma figura nota-se que a mare´ tem como efeito a
oscilac¸a˜o da distaˆncia da fonte criando assim uma espe´cie de efeito de miragem ao longo
do tempo. Na figura central nota-se que a profundidade da fonte pode ser relativamente
bem estimada em torno a um valor me´dio de 90 m. Enquanto na figura de baixo, obtida
a instante fixo, a fonte foi correctamente localizada em profundidade e distaˆncia, apesar
das fortes ambiguidades presentes na superf´ıcie.
5. CONCLUSO˜ES
O trabalho apresentado resume, de forma succinta, a evoluc¸a˜o das te´cnicas de local-
izac¸a˜o de fontes submarinas atrave´s de MFP nos u´ltimos 25 anos. Foram apresentados
os me´todos mais usuais de localizac¸a˜o desenvolvidos ao longo desse per´ıodo. A tendeˆncia
actual situa-se em torno a` simplificac¸a˜o do sistema de recepc¸a˜o dos sinais, tendendo para
geometrias com poucos sensores, com elevado grau de autonomia, fa´ceis de instalar de
bordo de unidades ligeiras. Do ponto de vista teo´rico subsiste a questa˜o do processamento
em banda larga coerente ou incoerente. Reflectindo estas tendeˆncias, foram apresentados
os resultados obtidos nos dados da campanha Intimate’96, com um u´nico sensor e em
banda larga. Os resultados indicam que com um tal sistema simplificado e me´todos de
processamento adequados e´ poss´ıvel obter uma localizac¸a˜o robusta da fonte ao longo do
tempo. Um dos problemas ainda em aberto e´ o da necessidade do conhecimento do sinal
emitido pela fonte acu´stica.
Figure 7: Localizac¸a˜o com sensor u´nico: em distaˆncia (em cima), em profundidade (no
meio) e em profundidade e distaˆncia com tempo fixo (em baixo).
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